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= 引言

砌体材料结构是我国应用最广泛的结构形式。但

是砌体结构房屋普遍存在着结构、温度、干缩裂缝，尤

其是国家大力推广的节土节能、取代粘土砖的新型砌

体材料结构的裂缝更为严重。砌体裂缝有损观感，影

响结构的耐久性，严重危及结构的承载能力和抗震能

力，已引起国家主管部门和社会的极大关注。近年来，

国际上对砌体结构中裂缝 （群）相互作用及其破裂问

题，大多集中在结构试验研究阶段，如 M,D( 和 ;F&(E3
对不同荷载下砌体结构的性能进行了实验研究，并得

出了滞回曲线 T =，4 U； V(JI#2’. RD,$%、M,)(- M ;W/D2I
F(’, 等对砌体结构的轴力、弯矩作用下的性能进行了

研究 T :，" U，提出了抗弯、抗剪承载力的计算公式。我国

从 X9 年代后期开始进行试验研究，取得了一些研究成

果 T Y Z ? U。

目前科学工作者正在试图寻求一种近似计算法，

结合理论、试验及数值模拟来研究砌体结构的性能，力

图在细观裂缝发展和宏观力学性能之间架起一座桥

梁。数值模拟方法被看成是解决这一问题的有效途
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摘要：考虑材料的非均匀性特点，基于损伤力学和弹性脆性理论，提出了块体结构开裂过程数值分析方法，采用复合材料

破裂过程数值分析 （MNO;4P）模型，从细观力学层次上模拟了砌体结构试件局部荷载下从损伤到开裂破坏的全过程，数值

模拟结果与试验结果较为吻合。验证了该理论分析方法的正确性和模型的合理性，对于理解砌体结构开裂的非线性过程、

结构可靠性分析等具有重要意义。同时为砌体结构的破坏与失稳预测预报基础理论的研究提供新的分析方法。
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径。# $%&’’()& $*+&、周炳章、曾晓明等人已开展过这方

面的研究 , - . // 0。但总体上说，砌体结构破裂机理研究

无论是国外还是国内主要是集中在假设模型的基础上

的静力性能分析和利用有限元提出一些简化模型对砌

体的性能进行研究，目前有关砌体破裂模式数值模拟

的研究，由于所处理破坏问题的复杂性，很难对砌体材

料从变形、破裂全过程进行数值模拟，更难以给出有关

破裂过程的时空分布图象。

由东北大学开发的用于复合材料破坏全过程分析

的软件系统 123456，就是基于弹性损伤模型的一个数

值模拟工具，从复合材料的细观结构入手，来研究复合

材料的破坏规律。该数值模拟方法认为材料的细观非

均匀性是造成其宏观非线性的根本原因 , /5 0，充分考虑

了材料性质的非均匀性，认为材料宏观破坏是细观单

元破坏的积累过程。从细观的角度来说，认为构成材

料的每一个微元体可以认为是均匀、连续的介质，但是

这些微元体之间的力学性质 （弹性模量、强度等）可能

千差万别，包含缺陷多的微元体间表现出很大的离散

性。123456 方法采用了 78&9:)) 分布来描述微元体的

力学属性的离散性，用弹性损伤力学进行应力分析。

该系统自开发以来，已经成功地应用于岩石和混凝土

等准脆性材料破裂过程的研究 , /;，/< 0。关于 123456 理

论方面更为详尽的介绍参见文献 , /5 0和 , /= 0。
本文采用 123456 对砌体结构试件从损伤到开裂

破坏过程进行了数值模拟方面的研究，不但可以得到

各个加载步的位移场和应力场，而且能够通过逼真的

图形显示观察到砌体结构中裂纹的萌生、扩展、贯通直

至整个结构破裂的全过程。该方法的提出对于了解砌

体结构开裂的非线性过程及进行结构可靠性分析等具

有借鉴意义。

5 模型建立

砌体结构破裂过程在细观上是非均匀渐进变形诱

致破裂的非线性过程，在宏观上是连续被破裂成非连

续的多裂缝萌生和扩展过程。砌体结构材料力学性质

的弱化是由于内部结构在受力作用后不断损伤导致裂

纹产生而引起的。对于砌体结构内部结构弱化的研

究，细观损伤力学是一有效的工具。本文基于对砌体

细观结构的认识，假定砌体结构为由砂浆基质、块体材

料及其它们之间的粘结带组成的三相复合材料，为了

考虑各相组分的非均匀性，各组分的材料性质按照某

个给定的 78&9:)) 分布来赋值。细观单元满足弹性损

伤的本构关系。应用弹性有限元法作为应力分析工

具，计算分析对象的应力场和位移场。同时，最大拉应

力准则和摩尔库仑准则分别作为该损伤本构关系的损

伤阀值，即单元的应力或者应变状态达到最大拉应力

准则和摩尔库仑准则时，认为单元开始发生拉伸或者

剪切初始损伤。

尽管从宏观上讲砌体结构材料可能具有明显的宏

观非线性性质，但从细观上讲，局部细观单元体的破裂

性质可以假定为弹 > 脆性行为。细观单元体尺寸取得

越小，材料越均匀，这种弹 > 脆性的性质就越明显。从

这种意义上说，假定细观单元体为弹 > 脆性材料是合

理的。在一个统一的变形场中，微破裂不断产生的原

因除了载荷不均、单元外形不够光滑等结构因素形成

应力集中之外，更主要的是细观单元体力学性质的不

均匀性。可以认为材料的非线性特征与其细观非均匀

性有直接联系。

为了描述材料性质的非均匀性，假定组成材料细

观单元的力学性质满足 78&9:)) 分布，该分布可以按

照如下分布密度函数来定义

! ? " @ # $
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式中，" 代表满足该分布参数（例如强度、弹性模量、泊

松比等）的数值；而 "A 是一个与所有单元参数平均值

有关的参数，但其数值并不是该平均值。形状参数 $
定义了 78&9:)) 分布密度函数的形状。我们把 " 和 $
称为材料的 78&9:)) 分布参数，对于材料的每个力学

参数都必须在给定其 78&9:)) 分布参数的条件下按照

式 （/）给定的随机分布赋值。当 "A D /AA，$ 分别为

/E "、;E A 和 !E A 时，78&9:)) 分布密度函数的曲线如图

/ 所示。78&9:)) 分布参数 $ 反映了参数的离散程度，

当其由小到大变化时，材料细观单元强度分布密度函

数由矮而宽到高而窄变化，细观单元强度分布变得较

为集中，材料强度的均质性较为均匀，材料内部所包含

的大部分细观单元近乎相同，接近于参数 "A。显然，参

数 $ 反映了数值模型中材料结构的均质性，我们称之

为均质度，$ 越大，组成材料细观单元越趋于均匀。

各个试样内不同强度的单元数目的分布满足图 /
定义的 78&9:)) 分布。随着形状参数 $ 的增加，各个单

元的强度接近于给定的参数 "A，这表示该试样的强度

分布较为均匀；反之，则试件的强度分布较为离散。模
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图 " 不同均质 ! 时单元参数的分布密度函数曲线
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型中，研究对象被离散为等面积的长方形 （或者正方

形）单元。该单元也被作为有限元应力分析的四边形

等参元。为了使模型能够反映研究对象 （例如砌体结

构）的细观特征，单元的数目尽可能足够多。但由于现

阶段计算机速度的限制，过多的单元数目往往在计算

时间上是不允许的。单元的尺寸选择应根据所研究问

题的精度、范围和计算条件而定。但对于某一特定模

型，单元应足够小，以能足够精确地反映材料的非均匀

性质。因此，对于非均匀性描述而言，要包含与问题有

关的最重要的信息，但是又不因为过于繁杂而失去可

操作性。

在上面的数值试样中，所有单元的参数分布就由

一个 :)$./55 分布来表达，调整不同的均质度参数 !
将生成不同的数值试样。在实际应用中可以指定局部

区域材料的性质，以使试样更符合实际的非均匀材料

试样。例如砌体结构的数值模拟中，其细观的结构特

征特别明显，可以先用一个 :)$./55 分布来描述块体

材料的非均匀性，进而指定局部区域的单元为砂浆基

质、界面，以取代原来该单元的力学性质。当然，对于

砌体结构而言，各组块体的弹性模量和强度远远地高

于砂浆基质和界面的，一般按照有关手册选取。砂浆

相对较弱，其强度和弹性模量都比块体材料低。在块

体材料和砂浆基质之间有一层代表界面的单元。

此外，由式（"）定义的非均匀性特征实际上包括两

方面的内容，其一，不同的 :)$./55 分布参数 （均质度）

往往可以代表不同的非均匀材料；其二，对于相同的

:)$./55 分布参数，每一次随机产生的试样，其材料参

数的空间分布往往是不同的，这种不同可能要影响试

样的宏观响应。

在初始状态，细观单元是弹性体，其力学性质可以

完全由其弹性模量和泊松比来表达。随着单元应力的

增加，当单元的应力或应变状态将满足某个给定的损

伤阀值（准则）时，单元开始损伤。这里选择两个准则，

其一是最大拉应变准则，认为当细观单元的最大拉伸

主应变达到其给定的极限值时，该单元开始发生拉伸

损伤；其二是摩尔库仑准则，认为当细观单元的应力状

态满足摩尔库仑准则时，该单元发生剪切损伤。同时，

拉伸准则具有优先权，若细观单元满足最大拉应变准

则，则不需要再判断该单元是否满足摩尔库仑准则。

只有未满足拉伸准则的单元才判定其是否满足摩尔库

仑准则。

在本次模拟中假定损伤变量 " 的表达式为

; ! #!,;

" < " = $,-
%;! !,;" ! #!,/ > ? @

" !! !,/

式中，$,- 是单元的残余强度，!,; 是弹性极限所对应的

拉伸应变，该应变可以叫做拉伸损伤应变阀值。 !,/ 是

单元的极限拉伸应变，当单元单轴拉伸应变达到极限

拉伸应变时，单元将完全损伤达到拉伸断裂 （破坏）状

态，即 " < "。这里用 !,/ < "!,; 来定义极限应变系数

"。单轴拉伸应力状态下，定义关系式 $,- & #$, < #%; !,;

是成立的，$, 和 #> ; A#"" @分别为单轴抗压强度和残

余强度系数。因此，式（?）可以简化为

; ! A!,;

" < " ’ #!,;

! !,;" ! A!(/ > B @

" !! !,/

我们将细观单元损伤分为两种，即拉伸损伤和剪

切损伤，前者是由于应变状态达到了最大拉应变准则

引起的；而后者是由压应力或者剪应力引起的，其应力

状态满足了摩尔库仑准则。另外，需要说明的是，这里

单元的本构关系都用弹性损伤力学来表达，当单元在

卸载或重新加载时不发生损伤，其材料性质 （弹性模

量）保持不变，全部卸载（具有的应力全部释放）时单元

保留残余变形。

当用该数值模型进行材料在静力作用下的破裂过

程分析时，外部载荷 （或位移）是逐步施加的。对于每

一步施加的载荷 （或位移），用弹性有限元程序进行应

力分析，得到所有单元的应力场和节点的位移场。然

后，根据损伤阀值准则判断单元是否开始损伤，假如该
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加载步有单元损伤，则按照以上的弹性本构关系计算

损伤变量以及损伤后的弹性模量，需要重新组集弹性

矩阵和最终的刚度矩阵，进行在外部载荷不变条件下

的重新计算，以反映由于单元损伤及破坏所造成的应

力重分布，直到该加载步没有新的单元损伤为止。然

后，继续增加外部载荷（或位移）进入下一步的分析，直

到加载完毕为止。这样就可以得到整个试样的变形及

整个断裂过程。

需要说明的是，在本文的本构关系中之所以没有

引入弹塑性的本构关系是由于两个方面的原因：其一，

砌体结构属于典型的准脆性材料，其破坏过程主要是

由于内部微裂纹的萌生和扩展所造成的，所以其变形

的塑性成份相对较小，并且该模型是在砌体结构的细

观尺度描述其本构特性的，在考虑材料非均匀性的前

提下，即使采用简单的细观单元本构关系就足以描述

复杂的宏观力学特征；其二，如果在单元本构关系中引

入非线性本构，势必大大增加计算量。这样，由于微机

容量的限制，所能够分析的单元数目将更加有限。数

值模拟的后处理部分不仅可以给出整个破坏过程的应

力场和位移场，而且可以给出裂缝的扩展、贯通过程及

其形态。

# 数值分析

数 值 模 拟 中 选 用 的 砌 体 结 构 试 件 尺 寸 为

$%&&’’ ( "&&’’，把砌体材料视为砂浆基质、块体及

两者粘结带构成的三相复合材料，简化成平面应力问

题来研究。砂浆基质和块体的参数参照有关手册选

取，粘结带的弹性模量和强度比较弱，参照混凝土与水

泥浆的粘结强度选取。每种材料的力学参数都在给定

其平均值和均质度的条件下由程序进行随机赋值。试

件跨度为 ! ) $&&&’’，在跨度中间作用有局部载荷

"* 局部荷载的跨度为 !&&’’。考虑砌体结构试件中裂

缝扩展路径的影响，这里砂浆的强度较低，约为块体强

度的 $ + ,，其表观分布如图 - # 所示。试件被划分成

-&& ( $&& ) -&&&& 个四边形单元，采用位移控制的分

步加载方式，每步的加载位移为 &. &$’’。

图 -/ 0 -1 给出了试件模拟过程的裂缝的扩展与

相互作用贯通的剪应力分布特征。由于这里采用等位

移间距的位移控制加载方式，每个加载步的加载量为

&. &$’’，所以载荷 2 加载步曲线实际上与载荷 2 加载

点位移曲线 （"2! 曲线）是一致的。对于砌体结构试

件，当载荷达到极限荷载 -"3时，试件中开始有微破

裂产生，此后，伴随着试件的变形，微破裂就不断产生，

这时如果停止加载，裂缝不发展。加载到极限荷载的

!,3 时，虽并未立即发生失稳，但结构已出现危险状态

的特征，此后，随着加载位移的继续增加，裂缝会很快

加长、加宽，砌体被压碎而产生失稳，直至砌体完全破

坏。

从图 - 中可以看出，随着纵向载荷的增加，砌体呈

现出拉剪破坏。由于砂浆的强度明显低于砖的强度，

破坏首先是沿着垂直缝隙拉坏，进而是沿水平缝隙剪

坏，破坏模式基本沿中线左右对称分布，数值模拟再现

了砌体破坏的全过程。另外，还可看出，该试件受载

后，裂缝尖端拉应力集中，随着裂缝的扩展，拉应力集

中也转移到新的裂缝尖端；而压应力在加载点和两个

支撑点集中。这说明拉应力是促使裂缝扩展的因素，

产生的裂缝为拉裂缝。由于砌体结构材料性质的非均

匀性，裂缝的扩展也完全受这种非均匀性控制，块体能

够阻止裂缝向前扩展，裂缝多沿着砂浆和粘结带中扩

展，所以裂缝扩展路径呈现曲折性。由于在 4567-8 的

模拟中，单元的破坏裂缝产生后，单元的弹性模量要作

相应的调整，所以从图 -/ 0 -1 中可以清晰地观察到裂

缝的扩展轨迹。

当从细观尺度出发研究砌体结构的断裂过程时，

其最重要的特点是可以而且必须考虑砌体结构所具有

的细观非均匀性。因此，在细观尺度的研究中，必然打

破以往模型中材料的均匀性假设，使其更符合实际。

在数值模拟中考虑非均匀性后，就可以发现其中应力

分布的非均匀性，进而就可以研究断裂的局部化以及

裂缝的萌生和扩展，乃至整个断裂过程。本文中的裂

缝模拟与分散裂缝模型以及钝化裂缝模型中的方法类

似，假定裂缝分散在整个单元，单元的力学性质仍然是

均匀和各向同性的。另外，达到损伤阀值的单元仍然

具有一定的刚度和承载力。对于损伤的单元，只有其

最大主拉应变达到了给定的极限应变 !9: 时，则认为

该单元完全失损伤断裂，并将单元的弹性模量赋一个

小数 （$. & ( $. & ; ,），此时在后处理图上该单元以黑色

显示为裂缝。在本文的数值模型中，拉伸损伤是导致

裂缝萌生和扩展的直接原因。剪切损伤也会导致单元

力学性质的弱化，不直接产生裂缝，但是剪切损伤同样

可以导致损伤单元周围的应力重分布，从而诱发新的
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应力集中，促使周围单元发生拉伸损伤，形成裂缝。

+ 结语

本文考虑材料的非均匀性特点，建立砌体结构开

裂 数 值 模 型 ， 应 用 复 合 材 料 破 裂 过 程 数 值 分 析

（B0CD’E）方法，从细观力学层次上，模拟了砌体结构

试件局部荷载下从损伤到开裂破坏的全过程，并进行

了数值分析，得到如下结论：

（G）在引入统计分布描述砌体结构材料的非均匀

性后，构建砌体结构基元简单的力学模型，利用该细观

数值模型模拟砌体结构试样在局部载荷下的破裂，其

结果与实验结果具有较好的相似性 H G! I，很好地反映砌

体结构的宏观力学行为，该模型和模拟方法的提出给

砌体结构断裂力学的发展和裂纹的扩展问题的研究带

来了新的契机。

（’）应用 B0CD’E 系统能够模拟砌体结构裂纹的

开展、贯通直至破坏的全过程，清晰反映实验不易获取

的应力场以及损伤演化过程在破裂过程中的调整、迁

移以及相互作用。

当然，砌体结构开裂机理及发展砌体结构数值计

算方法研究在我国尚处于初始阶段，还有许多工作有

待进一步努力。

本 文 得 到 了 国 家 标 准 《砌 体 结 构 设 计 规 范 》

（JK,FFL）管理组组长、中国工程建设标准化协会砌体

结构委员会秘书长苑振芳教授、东北大学博士生导师

刘之洋教授、吴献副教授的指点，在此表示感谢M
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!" # 工程三

结构参数：跨度 %&’，拱高 !’，板厚 () (’’，板型

**+ , %$-， 支 座 类 型 为 铰 支 座 ， 钢 板 屈 服 强 度

%-.*/0，设计强度 %&.*/0。

荷 载 标 准 值 ： 自 重 .) (&12 3 ’%， 基 本 雪 压

.) $.12 3 ’%， 活 荷 载 .) $.12 3 ’%， 基 本 风 压

.) $#12 3 ’%。

计算结果：截面最大应力 (&-) 4*/0 5 %$#*/0
结构安全。

此工程的背景在北京，北京建有大量的采用此结

构参数的金属拱型波纹屋盖结构，到目前为止尚无一

例发生工程事故。

! 小结

本文在明确金属拱型波纹屋盖结构受力机理的基

础上，通过对这种结构的几何非线性分析结果及线性

分析结果的，提出了基于线性计算的结构简化设计方

法，给出了简化设计公式中所有设计参数的推导过

程。本文给出的试设计结果可在一定程度上验证这套

简化设计方法的合理性。另外，由于设计计算需求解不

同荷载作用下拱型结构的内力并验算结构各截面上的

应力，因此设计计算量很大，本文提出的这套方法更适

合计算机编程计算。
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